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2 次元 Si（2D-Si）構造は、極微細 SOI (silicon-on-
insulator)、FinFET1) などの CMOS (complementary 





れている 1)。しかし、dS の薄膜化を続けると Si 格子
定数程度まで薄膜化が進み、SOI は 2D-Si 構造とな
り、現在の 3D-Si とは物性が異なってくる 3-10)。従
って、将来素子の特性を予測するには、2D-Si 構造
の物性を解明する必要がある。また、高速 CMOS 素

















閉じ込め効果を Raman 分光及び PL 法により、大
Abstract:  We experimentally studied the optimization of the hot-C+-ion implantation process 
for forming nano-SiC (silicon carbide) regions in a (100) Si-on-insulator substrate at various 
hot-C+-ion implantation temperatures and C+ ion doses to improve photoluminescence (PL) in-
tensity for future Si-based photonic devices.  We successfully optimized the process by hot-C+-
ion implantation at a temperature of about 700℃ and a C+ ion dose of approximately 4 × 1016 
cm-2 to realize a high intensity of PL emitted from an approximately 1.5-nm-thick C atom seg-
regation layer near the surface-oxide/Si interface.  Moreover, atom probe tomography showed 
that implanted C atoms cluster in the Si layer and near the oxide/Si interface; thus, the C 
content locally condenses even in the C atom segregation layer, which leads to SiC forma-
tion.  Corrector-spherical aberration transmission electron microscopy also showed that both 
4H-SiC and 3C-SiC nanoareas near both the surface-oxide/Si and buried-oxide/Si interfaces 
partially grow into the oxide layer, and the observed PL photons are mainly emitted from the 
surface SiC nano areas.
Keywords:  3C-SiC, hexagonal-SiC, photoluminescence, Si-based photonics, quantum dot, un-
certainty principle, carbon-ion implantation, SOI 
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SOI 構造及びバルク Si への C ホットイオン注入法
を用いて SiC ドットを作製し、その大きな PL 発光
を実証してきた 15-18)。
　本報告においては、発光体である SOI 基板上の
SiC ドット形成機構とその PL 特性の詳細について




表面酸化膜（SOX) 付き（約 100 nm）(100)SOI 基板
へのホット 12C＋イオン注入法により、SiC ドット形
成を行った 19)。今回は、Si 膜厚を 20 nm と 8 nm の
二種類の SOI 基板を用いた。PL 強度のT 依存性を
明確にするために、500 ≤T ≤ 1000℃の条件で、また
C ドーズ量DC は 4 × 1016 cm-2 で行った。
　フォノン評価用 UV-Raman 分光、及びバンド構
造評価用の PL 特性は波長 325 nm レーザー光を用





ブ（atom probe tomography (ATP)）で行った 19)。
　図 1 は、C 原子の深さ方向の分布の結果である。
酸化膜界面に幅約 1.5 nm の非常に狭い C 偏析層が
形成され、C 濃度は最大約 30 原子％にも達する。
　更に、図 2(a) に、その C 偏析層を除いた Si 中
の C 原子の二次元分布を示す。明らかに、C 原子は
大きさが約 5 nm でクラスター化しているのがわか
る。それは、図 2(b) の CSTEM（corrector-spherical 







図 3(b) に C 原子からの C 及び O 原子濃度Y の相関
長R 依存性を示す。両データとも次式の C 原子から
の距離R の動径分布関数（破線）で表されるのがわ
かる。C 原子の周りに O 原子が集合しているのがわ
かる。
ここで、Y1 とY2 は適合値、R0 は相関長で原子クラ
スターの大きさの目安である。C 及び O 原子のR0
は数nmであることがわかり、図2の結果と一致する。
　一方、C 偏析領域での C 濃度の二次元分布を図
4(a) に示す。C 偏析領域においても、C 原子はクラ
図 1．APT による C 原子の深さ分布．T=800℃， DC=4 ×
1016 cm-2，dS=8 nm．
図 2．(a)APT による Si 中の C 原子分布（各点は数個の C
原子に対応）．T=800℃，DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．(b)
SOI 断面の CSTEM 写真．T=900℃，DC=4 × 1016 cm-2，
dS=20 nm．
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スター化し局在的に高濃度化しているのがわかる。
更に、図 3(b) 同様に、図 4(b) は C 偏析領域での C
濃度の C 原子からの相関長依存性である。C 偏析領
域においても、式 (1) の動径分布関数で C 濃度を説
明することができるが、図 3 の Si 中とは違い、C 偏
析領域でのR0 は Si 中の数分の一しかなく C クラス
ター径は 1 nm 程度の極微細であることがわかる。
この C 濃度の局所的高濃度化により、酸化膜界面で
の SiC ナノドット形成が起こると考えられる。
　また、図 5 に表面酸化膜（SOX) 界面での断
面 CSTEM（corrector-spherical aberration 
transmission electron microscopy：球面収差補正
TEM）写真、及び電子線回折（ED) パターンを示す。
SiC の多くのポリタイプの中から ､大きさが 2 nm
程度の 3C-SiC（立方晶）及び H-SiC（六方晶）ドッ
トが確認された。





においても PL 発光効率の増大が期待できる 19, 20）。
PL 発光特性
この節において、PL発光のT 依存性を明らかにする。
　図 7 に示すように、PL 発光スペクトルは大きなT
図 3．(a) APT による Si 中の C 及び O 原子分布．T=800℃，
DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．(b) C 及び O 原子の C 原子
からの相関長依存性．破線は，式 (1) による計算結果．
図 4．(a)APT による表面 C 偏析領域での C 原子濃度の等
高線図．T=800℃，DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．(b) 表面
（SOX) 及び裏面（BOX)C 偏析領域での C 原子濃度の相関
長依存性．
図 5．表面 C 偏析領域の (a)CSTEM 写真，及び (b)-(e) 電子
線回折パターン．T=900℃，DC=4 × 1016 cm-2，dS=8 nm．
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図 8．(a)PL ピーク強度，及び (b)FWHM のT 依存性．
DC=4 × 1016cm-2，dS=8 nm．
しかし、30 分以上では、N2 アニール時間とともに
PL 強度は徐々に劣化し、次式の減少関数で表される。
ここで、I3 とI4 は適合値、tD は緩和時間である。tF
及びtD は約 4 及び 127 分で、tF のほうが断然短いの
がわかる。
　一方、図 9(c) に示すように、Si の Raman ピーク
シフトΔω及び FWHM は N2 アニール時間に依存し
ていない。よって、図 9(b) の結果は、Si 結晶性には
無関係であることがわかる。
　一方、PL ピークエネルギーから求めた 3C-SiC 及
び 4H-SiC ドットのEG のtN 依存性を図 10 に示す。
明らかに、EG はtN とともに増大している。ドット内
の電子閉じ込め効果によりEG ∝R-2 であるため 20）、




図 6．酸化膜界面の C 偏析領域に SiC ドットを有する SOI
構造模式図．
図 7．PL スペクトルのT 依存性．DC=4 × 1016cm-2，dS=8 
nm．








図 8(b) は Si の Raman ピークの FWHM のT 依存性
である。T の上昇とともに FWHM は改善しており、
T=1000℃においても結晶性劣化は見られない。
　ここでT=1000℃における大きな PL 強度劣化機構
を明確にするために、C イオン注入後にポスト N2 ア
ニール（温度TN=1000℃）を行い、PL 強度の N2 ア
ニール時間tN 依存性を明らかにする。図 9(a) に示す
ように PL スペクトルは大きく N2 アニール時間に依
存している。更に、PL 強度のピーク値の N2 アニー
ル時間tN 依存性を図 9(b) に示す。N2 アニール時間
30 分以内では、PL 強度IPL は急激に増大する。即ち、
次式の増大関数で表される。
ここで、I1 とI2 は適合値、tF は緩和時間である。
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図 9(b) 結果は、次のように考えられる。tN ≤ 30 分で
の PL 強度増大は、図 10 の結果からドット径収縮に
よる式 (4) でのドット当たりの PL 強度増大に起因し
ていると思われる。一方、tN ＞ 30 分での PL 強度減




C ホットイオン注入法により作製した SiC ドット構
造解析と PL 発光機構についての研究を行った。





の 2nm 程度の粒径の SiC 量子ドットを実証できた。
　その結果、強い PL 発光（近紫外から可視域）が








図 9．(a)PL スペクトル，(b)PL ピーク強度，及び (c)
FWHM 及びΔωのtN 依存性．T=800℃，DC=4×1016cm-2，
dS=20 nm，TN=1000℃．(a) での矢印は 3C-SiC 及び 4H-
SiC の EG を示す 20）．
図 10．PL ピークエネルギー（3C-SiC：丸，及び 4H-
SiC：三角）の tN 依存性．T=800℃、DC=4 × 1016 cm-2，
dS=20 nm，TN=1000℃．
ここで、SiC ドットからの PL 強度は次のように考
えられる。
S、N、I0 はドットの面積、密度、及び PL 強度である。
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